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Abstrak 
Micro friction stir welding adalah pengembangan dari friction stir welding untuk penyambungan 
material dengan ketebalan 1000 µm atau kurang. Keuntungan dari micro friction stir welding 
adalah tidak diperlukannya gas pembungkus dan tidak memerlukan flux. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk menganalisa penerapan micro friction stir welding terhadap plat alumunium 
AA1100 dengan ketebalan 400 μm. Proses ini menggunakan pencekam yang khusus serta tool 
berbentuk silinder yang sederhana. Uji tarik serta uji kekerasan mikro akan dilakukan pada tiap 
parameter pengelasan. Sampel yang diuji bebas dari cacat. Parameter pengelasan dengan 
kecepatan putaran 8000 rpm dan laju pemakanan 30 mm/min mempunyai kualitas yang baik pada 
pengujian tarik. 
Kata Kunci : Micro Friction Stir Welding, AA1100, kecepatan putar tool, laju pemakanan, uji 
tarik 
Abstract 
Micro friction stir welding is a development of friction stir welding for joining materials with 
thickness of 1000 µm or less. The advantages of micro friction stir welding  that it not requiring 
shielding gases and no need for flux. The aim of this research is to analyse the applicability of 
micro friction stir welding to alumunium AA1100 plate with a thickness of 400 μm. This process 
used a special fixture and a simple cylindrical tool. Tensile test and and micro hardness test have 
been executed on each welding parameters. All tested samples are defects free. Welding parameter 
at rotational speed of 8000 rpm and feedrate of 30 mm/min have a good quality of tensile test. 
Keywords: Micro Friction Stir Welding, AA1100, rotational speed, feed rate, tensile testing 
PENDAHULUAN  
Alumunium adalah logam ringan berwarna putih dan mengkilap yang mempunyai kekuatan tinggi, tahan 
terhadap karat dan merupakan konduktor listrik yang baik. Selain itu alumunium mempunyai sifat mudah 
ditekuk, dapat ditempa menjadi lembaran, dapat ditarik menjadi kawat, dan dapat diekstrusi menjadi batangan 
dengan bermacam-macam penampang. Hal itulah yang membuat logam alumunium banyak digunakan dalam 
industri dan sangat penting bagi perekonomian dunia. Penggunaan alumunium khususnya tipe AA 1100 pada 
dunia industri banyak digunakan untuk heat exchanger, pressure vessel, dan perpipaan. 
Seiring hal-hal tersebut diatas, maka perlu dilakukan penelitian-penelitian agar proses pengelasan alumunium 
menjadi lebih mudah dan memiliki kekuatan yang optimal. Salah satu metode yang bisa diaplikasikan untuk 
pengelasan alumunium adalah Friction Stir Welding (FSW). Friction stir welding adalah metode pengelasan 
yang ditemukan dan dikembangkan oleh Wayne Thomas di The Welding Institute (TWI) pada tahun 1991. 
Prinsip kerja FSW adalah memanfaatkan gesekan dari benda kerja yang berputar dengan benda kerja lain yang 
diam sehingga mampu melelehkan benda kerja yang diam tersebut dan akhirnya tersambung menjadi satu. 
Proses pengelasan dengan FSW terjadi pada kondisi padat (solid state joining). 
Friction Stir Welding sudah banyak diaplikasikan dalam dunia industri terutama  untuk menyambungkan 
material alumunium dan paduannya. Metode FSW ini digunakan pada industri pembuatan kapal, kereta api, 
pesawat terbang, pesawat luar angkasa, dan otomotif. Micro Friction Stir Welding (µFSW) adalah aplikasi dari 
perkembangan FSW dengan menggunakan material dengan ketebalan 1 mm atau kurang. Karakteristik 
sambungan mekanis akan sangat ditentukan oleh tebal tipisnya material, bentuk geometri tool, kecepatan 
pengelasan, serta putaran tool. Penelitian teknologi pengelasan µFSW ini masih terus dikembangkan baik dari 
sifat atau tipe material, proses pengelasan, hasil pengelasan, serta tool yang digunakan agar mendapatkan hasil 
yang maksimal. Friction stir welding mempunyai beberapa kelebihan terutama dalam aplikasi skala mikro yaitu 
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pengelasan dapat dilakukan pada temperatur yang rendah sehingga cocok untuk digunakan pada komponen-
komponen yang sensitif seperti baterei. 
Micro friction stir welding merupakan pengembangan dari friction stir welding yang berupa penyambungan 
material dengan ketebalan 1000 µm (1 mm) atau kurang. Pada awal penemuan, metode FSW ini lebih 
difokuskan pada material dengan ketebalan lebih besar dari 1 mm dengan variasi desain tool serta parameter 
proses. Penelitian selanjutnya tentang aplikasi FSW dapat dilihat dari pengembangan µFSW di The Welding 
Institute  dengan material kurang dari 1 mm. Penelitian lebih lanjut tentang µFSW berdasarkan material yang 
disambungkan antara lain copper electrical contacts (Klobcar et. al., 2014) dan wood (Tondi et. al., 2007). 
Huan–Bin Chen et.al (2006) melakukan studi pada cacat hasil pengelasan FSW paduan alumunium 5456. 
Pengamatan dilakukan pada hasil pengelasan dengan merubah variasi sudut pengelasannya (tilt angle) dalam 
rentang 1,5º sampai 4,5º. Hasil penelitian menunjukkan beberapa bentuk kecacatan yaitu kecacatan groove, 
voids, no typical and channel. Pada percobaan  pengelasan  dengan  sudut  yang  sangat  kecil  yaitu  1º  terdapat 
kecacatan  groove.  Percobaan  pengelasan  menggunakan  sudut  1,5º mendapatkan hasil tampilan yang baik 
tetapi ketika dilakukan pengamatan melalui potongan melintang hasil las masih terdapat kecacatan voids. 
Sedangkan pengelasan dengan menggunakan sudut 3,5º- 4,5º tidak nampak kecacatan pada hasil pengelasan dan 
tampilan pengelasan baik. Hasil pengelasan terbaik berdasarkan uji tarik didapatkan pada rentang sudut 
pengelasan 3º s/d 4º dengan  nilai  tertinggi  pada  tilt  angle  3,5º. Hal ini dikarenakan  tampilan las sangat baik 
tanpa adanya kecacatan setelah diamati struktur mikro maupun makronya. 
Shuja Ahmed et.al. (2014) juga melakukan penelitian tentang micro-FrictionStir Welding (µFSW) dimana 
material yang digunakan adalah aliminium seri AA6XXX dengan ketebalan plat 0,44 mm. Pada penelitian ini 
pengelasan dilakukan dengan 2 posisi penyambungan yaitu butt dan lap welding. Tool yang digunakan untuk 
proses mikro-FSW ini adalah tool H13 dengan panjang pin 0,35 mm untuk proses butt weld dan 0,7 mm untuk 
lap weld seperti yang dapat dilihat pada gambar 2.1. Proses butt welding dilakukan dengan parameter kecepatan 
putaran tool 1650 rpm dan laju pemakanan sebesar 25 mm/min. Sedangkan untuk proses lap welding dilakukan 
dengan parameter kecepatan tool 1700 rpm dan laju pemakanan 25 mm/min. Dari hasil pengujian tarik maka 
didapatkan data bahwa sambungan lap weld pada mikro-FSW kekuatan tariknya lebih tinggi dibandingkan 
sambungan butt weld, meskipun masih dibawah kekuatan tarik dari materialnya. Untuk uji kekerasan yang 
dilakukan yaitu menggunakan uji kekerasan Vickers dengan gaya 100 gf selama 10 detik. Berdasarkan hasil uji 
kekerasan maka diketahui bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan antara kekerasan dari butt dan lap weld. 
Pada penelitian yang dilakukan S. Papaefthymiou et.al. (2015) berhasil melakukan proses mikro-FSW untuk 
menyambungkan plat titan zink (ZnTiCu) setebal 0,7 mm. Tool yang digunakan dibuat dari material 
X40CrMoV5-1 tool steel yang di tempering pada suhu 500oC. Dimensi tool yang digunakan dapat dilihat pada 
gambar 2.2. Pada penelitian ini kecepatan putaran tool yang digunakan sebesar 1000 rpm dengan variasi laju 
pemakanan 83, 127, 203, dan 318 mm/min. Plat yang digunakan memiliki dimensi 0,7 × 250 × 50 mm dengan 
panjang daerah pengelasan 200 mm. Dari hasil percobaan maka didapatkan hasil bahwa plat ZnTiCu setebal 0,7 
mm berhasil di gabungkan dengan menggunakan mikro-FSW. Untuk mengetahui hasil pengelasan yang paling 
baik maka dilakukan 2 pengujian yaitu uji tarik dan 3-point bending. Berdasarkan hasil pengujian maka 
didapatkan hasil pengelasan plat ZnTiCu setebal 0,7 mm yang paling baik  adalah pada kecepatan 1000 rpm 
dengan laju pemakanan 318 mm/min. 
 Penelitian yang dilakukan  ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh high rotation speed dan laju pemakanan  
pada pengelasan µFSW terhadap terhadap kekuatan tarik sambungan µFSW. Penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat untuk pengembangan riset di bidang pengelasan terutama untuk material alumunium 
dengan ketebalan mikro di bawah 1 mm serta diharapkan dapat menambah wawasan bagi pihak yang ingin 
mendalami pengelasan  µFSW sehingga dapat diaplikasikan di dunia industri. 
METODE  
 Pada penelitian ini bahan yang digunakan adalah plat aluminium seri AA 1100  dengan ketebalan 400 µm 
dengan ukuran 60 × 80  mm dengan arah pengelasan memanjang. Plat aluminium dilas dengan metode µFSW 
menggunakan mesin CNC. Pengelasan dilakukan dengan posisi butt joint menggunakan variasi laju pemakanan 
(v) = 30, 50, 70  mm/min dan putaran pahat (n) = 8000 rpm serta kemiringan pahat dipasang pada 2˚. Untuk 
proses pengelasan dilakukan searah memanjang mengikuti arah sambungan.  
Secara umum proses FSW terdiri dari tiga langkah yaitu : 
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1. Langkah Plugging 
Plugging adalah proses penurunan atau penancapan tool ke arah material yang akan disambung. Tool akan 
menembus material hingga shoulder pada tool menyentuh permukaan atas material yang akan disambungkan. 
Proses ini ditahan beberapa waktu agar material yang akan dilas mencapai kondisi plastis sebelum 
dilanjutkan ke proses selanjutnya. 
2. Langkah Traversing 
Langkah traversing merupakan proses saat tool yang berputar berjalan sepanjang daerah yang disambungkan 
sehingga menghasilkan campuran struktur sambungan yang halus karena rekristalisasi. Pada saat tool mulai 
bergerak translasi akan ada pemanasan sementara dimana pada saat  itu panas yang diciptakan dan suhu pada 
sekitar tool menjadi tidak stabil dan bergerak hingga menjadi steady state pada saat tool sudah mulai 
bergerak. Selama tool berputar, pin akan mendorong material plastis ke bagian sisi retreating. 
3. Langkah termination 
Langkah termination adalah langkah terakhir dalam proses dimana tool berhenti bergerak maju dan kemudian 
diangkat dari material yang dilas dalam keadaan tool masih berputar. Tool dibiarkan berputar dalam material 
selama waktu dwell tertentu agar aliran materialnya rata sebelum diangkat dari material yang dilas sehingga 
meninggalkan bekas lubang. 
Pengujian tarik pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik maksimal (ultimate strength), 
kekuatan luluh (yield strength) dan karakter patahan dari spesimen logam induk dan las friksi yang diuji. 
Pengujian menggunakan standar ASTM E8. 
Dari pengujian tarik akan didapatkan grafik tegangan regangan dengan nilai persentase beban ketika 
spesimen berada pada kekuatan maksimalnya. Dengan mengetahui beban maksimalnya maka akan didapatkan 
nilai tegangan maksimal dari spesimen tersebut. Grafik tegangan regangan hasil pengujian juga digunakan untuk 
mencari nilai tegangan luluh spesimen dengan cara menarik offset sebesar 0,2% dari daerah elastis. Kemudian 
dengan rumus perbandingan akan didapatkan nilai beban luluh dari spesimen yang diuji. Kekuatan tarik dan 
luluh dari spesimen dapat dihitung dengan persamaan (1). 
                             𝜎 =
𝑃
𝐴𝑜
   (1) 
dengan,  
 σ  = Kekuatan maksimal/ luluh (MPa) 
 P  = Beban maksimal/ luluh (N) 
`Ao       = Luas penampang melintang spesimen spesimen (mm2) 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Uji tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk menguji kekuatan suatu bahan/material dengan cara 
memberikan beban gaya yang berlawanan arah. Hasil yang didapatkan dari pengujian tarik sangat penting untuk 
rekayasa teknik dan desain produk karena menghasilkan data kekuatan material. Pengujian uji tarik digunakan 
untuk mengukur ketahanan suatu material terhadap gaya statis yang diberikan secara lambat. Sifat mekanis 
logam yang dapat diketahui setelah proses pengujian ini seperti kekuatan tarik, keuletan dan ketangguhan. 
Pengujian tarik sangat dibutuhkan untuk menentukan desain suatu produk karena menghasilkan data kekuatan 
material. Pengujian tarik banyak dilakukan untuk melengkapi informasi rancangan dasar kekuatan suatu bahan 
dan sebagai data pendukung bagi spesifikasi bahan. 
 Pengujian tarik ini merupakan salah satu pengujian yang penting untuk dilakukan, karena dengan pengujian 
ini dapat memberikan berbagai informasi mengenai sifat-sifat logam. Dalam bidang industri juga diperlukan 
pengujian tarik ini untuk mempertimbangkan faktor metalurgi dan faktor mekanis yang tercakup dalam proses 
perlakuan terhadap logam jadi, untuk memenuhi proses selanjutnya.  
Hasil yang diperoleh dari proses pengujian tarik adalah grafik tegangan- regangan, parameter kekuatan dan 
keliatan material pengujian dalam prosen perpanjangan, kontraksi atau reduksi penampang patah, dan bentuk 
permukaan patahannya.  
 Pada pengujian tarik beban diberikan secara kontinyu dan pelan-pelan bertambah besar, bersamaan 
dengan itu dilakukan pengamatan mengenai perpanjangan yang dialami benda uji. Kemudian dapat 
dihasilkan kurva tegangan dan regangan.  
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Tabel 1. Data Hasil Uji Tarik 




 Tarik (Mpa) 
1 raw material 409,978 2,4 147,8 
2 8000 rpm   30 mm/min 127,252 2,4 61,310 
3 8000 rpm   50 mm/min 163,968 2,4 53,022 
4 8000 rpm   70 mm/min 73,031 2,4 43,455 
 
 
Gambar 4. Grafik hasil pengujian tarik 
Hasil pengujian tarik menunjukkan nilai kekuatan tarik maksimal spesimen uji. Dari hasil pengujian tarik 
maka diketahui kekuatan tarik paling tinggi terdapat pada sambungan dengan putaran tool 8000 rpm dan laju 
pemakanan 30 mm/min yaitu sebesar 61,31 MPa. Tingginya kekuatan tarik pada sambungan ini karena pada 
sambungan ini menghasilkan daerah sambungan yang lebih baik daripada sambungan dengan parameter yang 
lain. Pada sambungan yang lain hanya sebagian kecil saja yang tersambung. Kekuatan tarik paling lemah 
terdapat pada sambungan dengan putaran tool 8000 rpm dan laju pemakanan 70 mm/min yaitu sebesar 43,455 
MPa. Hal ini menunjukkan bahwa pada tiap putaran tool memerlukan laju pemakanan yang berbeda agar 
didapatkan sambungan paling optimal. Laju pemakanan ini berfungsi sebagai pengontrol panas yang terjadi agar 
panas yang dibutuhkan tidak terlalu besar atau terlalu kecil. Selain itu juga mengontrol aliran material pada 
daerah stirring agar tersambung dengan baik. Dari hasil pengujian ini efisiensi pengelasan yang didapatkan yaitu 
sekitar 41,48 %. Hal ini dikarenakan sambungan yang didapatkan masih belum optimal yang ditunjukkan dengan 
masih adanya cacat yang ditunjukkan. Cacat yang terjadi disebabkan karena panas yang terjadi pada daerah 
pengelasan tidak cukup melunakkan material, sehingga pada saat proses stirring material pada daerah 
sambungan mengalami tegangan yang terlalu besar dan menyebabkan terjadinya retakan. Kecacatan pada daerah 
sambungan ini juga disebabkan oleh kecepatan putaran dan laju pemakanan dari tool yang belum optimal. Pada 
pengelasan µFSW diperlukan laju pemakanan dengan nilai yang berbeda pada setiap kecepatan putaran agar 
dihasilkan sambungan yang optimal. 
Pada proses µFSW yang dilakukan menunjukkan bahwa hasil dari sambungan memiliki sifat yang getas. Hal 
ini terlihat dari proses pengujian tarik yang tidak menunjukkan adanya necking. Patahan terjadi di daerah nugget 
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PENUTUP 
Simpulan 
Dari hasil penelitian tentang µFSW pada pelat tipis alumunium dengan variasi laju pemakanan dan putaran 
tool yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1. Pengelasan yang paling baik dihasilkan pada parameter pengelasan dengan feedrate 30 mm/min untuk 
putaran tool 8000 rpm. 
2. Peningkatan speed rate menyebabkan panas yang dihasilkan semakin tinggi. Pada kasus ini kecepatan 
putaran tool lebih efektif daripada feedrate. Pengelasan yang bebas cacat terjadi pada parameter pengelasan 
feedrate 30 mm/min untuk putaran tool 8000 rpm 
3. Nilai kekerasan tertinggi didapatkan pada daerah nugget zone 
 DAFTAR PUSTAKA 
Ahmed, Shuja, Shubhrant, Abhishek, dan Deep, Akash, 2014, Development and Analysis of Butt and Lap welds 
in Micro Friction StirWelding (μFSW), 5th International & 26th All India Manufacturing Technology, 
563, 1-5. 
American Society for Metals Handbook Committee, 1990, Properties and Selection Nonferrous Alloys and 
Special -Purpose Material, Volume 02, ASM International, The Materials Information Company. 
Callister, Jr.W.D., 2007, Material Science and Engineering - An Introduction, 7th ed, John Wiley & Sons, Inc. 
Hua-Bin Chen., 2006, The investigation of typical welding defects for 5456 aluminum alloy friction stir welds, 
Materials Science and Engineering A433, s. 64-69. 
Khaled, T., 2005, An Outsider Looks at Friction Stir Welding, Metallurgy Federal Aviation Administration, 
Lakewood. 
Klobčar, D. et al., n.d. Micro Friction Stir Welding of copper electrical contacts. Tušek, Milan Bizjak, Matija 
Bušić, pp. 167 - 174. 
Mishra, Rajiv Sharan, Kumar, Nilesh, dan Sarathi De, Partha,. 2014,  Friction Stir Welding and Processing, 
Springer, Switzerland. 
Nandan, R., DebRoy, T. & Bhadeshia H.K.D.H. (2008). Recent advances in friction-stir-welding-process, 
weldment structure and properties. Progress in Materials Science, Vol. 53, pp. 980-1023. 
Papaefthymiou, S., Goulas, C., Gavalas, E., 2015, Micro-friction stir welding of titan zinc sheets, Journal of 
Materials Processing Technology, 216, 133-139.  
Scialpi, A., De Giorgi, M., De Filippis, L. A. C. , Nobile, R. dan Panella, F. W. , 2007, Mechanical Analysis of 
ultra-thin friction stir welding joined sheets with dissimilar and similar materials, Journal of Materials and 
Design, Vol. 29, pp. 928-936. 
Surdia, Tata dan Saito, Shiinroku, 2005, Pengetahuan Bahan Teknik, Cetakan 6, Pradnya Paramita, Jakarta. 
Teh, N. J., H, G. & Whitaker, A., n.d. Developments in micro applications of friction stir welding. Dense, pp. 1-
18. 
Thomas, W.M., Nicholas, E.D., Needham, J.C., Murch, M.G., Temple-Smith, P., Dawes, C.J., 1991, Friction Stir 
Butt Welding, International Patent Application No. PCT/GB92/02203 and GB patent application No. 
9125978.8; 6 December 1991. 
Tondi, G., Andrews, S., Pizzi, A. & Leban, J. M., 2007. Comparative potential of alternative wood welding 
systems, ultrasonic and microfriction stir welding. Journal of Adhesion Science and Technology, pp. 
1633-1643. 
Wiryosumarto, Harsono dan Okumura, Toshie, 1996, Teknologi Pengelasan Logam, Pradya Paramita, Jakarta. 
  
